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摘 要 
语音信号是动物之间沟通联系、信息传递的主要方式之一。随着研究的深
入和科技的进步，语音信号涉及到嗓音评估、语音识别、声乐艺术、人工智能
等诸多领域，已经成为与人类生活和科技发展密切相关的热点研究对象。 
绪论部分以声带发声系统的结构与机制开篇，说明引起嗓音生成非线性特
性的原因，并介绍了分析嗓音生成的非线性特性的主要方法和成果。接着从嗓
音信号分析方法和声带发声系统入手，首先对非线性动力学方法及其工具箱进
行了优化，再利用高速摄影成像技术对表面脱水的声带发声系统进行非线性特
性的研究。 
非线性动力学方法中的关联维数和二阶熵已经广泛用于定量分析嗓音信
号，并在病理嗓音评估方面大有作为。但是计算量大和计算耗时成为该方法在
实际应用种的短板。受到计算最小嵌入维的 Cao 方法的启发，对最小嵌入维对
应的关联维数和二阶熵进行研究。统计分析结果表明，新方法不仅能提高计算
效率、减小计算量，同时也与传统方法不分伯仲，都能有效定量区分正常嗓音
和病理嗓音。 
已有的非线性动力学方法分析工具在计算关联维数的过程中需要人工判断
scaling region，这导致计算结果含有由主观因素引起的潜在误差。分别利用变
异系数和频数统计的方法，实现了多个嵌入维和单一嵌入维两种情况下关联维
数 scaling region 自动识别的功能。将经典混沌映射关联维数的参考值作为比较
对象，结果发现自动识别算法的计算结果与之非常接近。 
声带表面脱水是最常见的声带问题，通过离体狗喉实研究声带在规则振动
和混沌振动时，脱水对其振动的影响。研究结果表明，声带正常振动时，三个
脱水等级之间的时空特性和非线性动力学特性差别较小。然而当声带发生混沌
振动时，与规则振动相比，其非线性特性变得相当复杂，同时不同脱水程度之
间的时空特性和非线性动力学特性也不尽相同。 
 
关键词：嗓音生成；非线性动力学方法；声带表面脱水；  
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Abstract 
Voice is one of the main ways of communication between animals. With the deepening of 
research and the evolution of science and technology, voice has touched to voice assessment, 
speech recognition, vocal art, artificial intelligence and many other fields, becoming a hot 
research object closely related to human life and technology development. 
The vocal fold vibration system is a damping vibration system with nonlinear restoring 
force, and the eddy current region in the vocal track plays a non-linear modulation effect on the 
sound signal. Therefore, the study of the nonlinear characteristics of voice signal and vocal cords 
has become an indispensable issue. 
This paper first introduces the structure and phonation mechanism of the vocal fold, and 
then explains the causes of the nonlinear characteristics of the phonation system. In addition, it 
shows the main research methods and its development of the nonlinear characteristics of the 
phonation system. Starting from the research method with respect to nonlinear characteristics of 
voice, the nonlinear dynamic analysis and its toolbox are optimized. Next, the nonlinear 
characteristics of the surface dehydration and rehydration of vocal fold are studied based on high 
speed imaging to elucidate the mechanism of phonation system. 
The correlation dimension and second order entropy of the nonlinear dynamics method have 
been widely used to quantitatively analyze the voice signal and have a great effect on the 
assessment of pathology. However, the large computation cost has become the short plate of the 
method in practical application. Inspired by Cao method, we study the correlation dimension and 
second order entropy at the minimum embedding dimension. The results of statistical analysis 
show that the new method could not only analyze pathologic human voices, but also contribute 
to remarkably decreased computation time, improving its potential value in clinical applications.  
In the process of calculating the correlation dimension, the scaling region is determined by 
user with the existing nonlinear dynamic analysis toolbox, which may lead to the potential error 
caused by the subjective factors. In this paper, two novel methods to automatically identify the 
scaling region of the correlation dimension are developed using variance coefficient algorithm 
and frequency statistics algorithm respectively. Three classical chaotic maps are used as samples 
to validate the algorithms. The results show that the estimated values of the automatic 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
 
VIII 
 
identification algorithms are very close to the reference values. 
The surface dehydration of the vocal folds is the most common vocal system problem. In 
the dehydration experiment, ten excised canine larynges with 16 cm H2O of subglottal pressure 
and another ten with 40 cm H2O of subglottal pressure were observed at three different 
dehydration levels. The results show that there is little difference between each dehydration level 
regarding the spatiotemporal vibratory patterns and the nonlinear dynamics characteristics with 
regular vocal fold vibration. However, in comparison with the low subglottal pressure, the 
spatiotemporal vibratory patterns and the nonlinear dynamic characteristics at high subglottal 
pressure is much more complicated at each dehydration level.  
Key words：Voice Production; Nonlinear dynamic analysis; Surface dehydration of vocal 
fold; 
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第 1 章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
声音是动物相互传递信息最重要、最有效、最常用和最方便快捷的手段，
凭借这些得天独厚的特性，其早已成为动物之间信息传达的主要途径之一，与
动物日常活动息息相关，密不可分。 
得利于电子信息技术及计算机技术的飞速发展，声音信号得到了广泛研究
与应用，如嗓音信号，已经涉及嗓音评估、语音识别、声乐艺术、人工智能等
诸多领域。如医生通过分析嗓音信号来评估被检查者声带的健康状况；系统听
取发音者的声音后通过特有的大数据系统对发音者进行身份判定；声乐艺术方
面，嗓音信号的研究能够在发声和歌唱训练上大显身手，提供理论指导；人工
智能语言交互技术使得人类与人工智能的沟通更加高效便捷。另外，随着研究
对象范围的扩大，一些仿生学技术应用也应运而生。通过借鉴模拟一些具有特
殊信号特征的动物声音，将动物与生俱来的能力最大化应用民生军事当中，服
务便利人类。例如，研究蝙蝠、海豚高效精准声呐系统的结构与原理，设计创
造仿生声纳，以提升军用和民用声呐的性能。因此，嗓音特性与机理的探索为
科学殿堂和人类社会创造的价值是显而易见的。 
追本溯源，对于大多数包括人类在内的哺乳动物而言，嗓音信号来自声带
组织振动，嗓音信号是声带振动的外在表现形式。声带发声系统是一个复杂的
非线性系统，为了全面并充分研究动物的声行为，在对嗓音信号的非线性特性
研究的基础上，还要更进一步对声带振动进行深入探索。以嗓音生成器官为研
究对象，从而更加全面地了解发声机理。 
1.1.1 嗓音生成的方式 
     包括人类在内的大多数哺乳动物主要是通过肌弹性-空气动力激励声带振
动而发声[1]。该发声系统主要由如图 1-1 所示的三部分组成，其中，肺和气管作
为推动气流前进向上的动力构成了系统的第一部分；声带作为发声系统的第二
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部分，主要通过振动负责气声转化功能；最后一部分为口腔、咽腔和鼻腔等器
官组成了使嗓音信号各具特色的调音区。肌弹性-空气动力学的基本理论是：声
门下气流在肺部产生，作为激励驱动声带，使其振动。经过振动的声带后，声
门下气流变成脉动气流，基音也由此出现。作为屏障的声带隔断了肺与声带的
连通，挡住了气流的通路，如果此时肺内部气压继续增加，那么气流便会在压
力的作用下经气管流向声带并冲破声门间隙的隔断。根据伯努利效应[2]，气流
冲破声门间隙的阻碍后，声门下压力会急转而下。如果声带组织具有适当的张
力，那么声带会随着不断降低的声门下压而逐渐靠拢，最终回到闭合相位，导
致气流的流动又一次受到阻碍。于是气流重新在声门处聚集，声门下压增大到
足够激励声带振动，气流随即突破声门，声门下压力再次降低。上述过程循环
往复，形成声带连续性振动，该过程声带在垂直方向振动的示意图如图 1-2 所
示。 
气流在声带振动的调制作用下产生的气流脉冲波会变成声能脉冲信号，这
些声能脉冲信号就是嗓音信号的本源。并且鉴于不同物种声带组织参数及同物
种不同个体具有差异性，发声系统会产生特征迥异的嗓音信号，如大象交流的
声音是一种次声波，而蝙蝠和海豚等动物则能够发出超声波来探测目标[3-7]。嗓
音信号是最容易引起人们关注并且最方便检测的样本，因此无论是对人类还是
动物发声系统的研究都起始于纷纷不一的嗓音信号。对嗓音信号的研究让我们
感受到大自然的神奇魅力，而对嗓音生成机理的研究则帮我们洞悉美妙现象背
后的奥秘。 
 
图 1-1 发声系统示意图 
         Fig.1-1 Schematic diagram of pronunciation system 
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图 1-2 声带周期性振动过程 
Fig.1-2 Periodic vibration process of vocal fold 
 
随着对发声系统研究的深入和检测手段的更新，专家学者慢慢注意到产生
嗓音信号的内核器官，即声带，从而对嗓音生成有了更加系统地认识。显微镜
下声带的结构如图 1-3 所示。在自然分层结构中可将声带由外到内分为五层；
在研究生物力学特性时声带组织又常被划分为由 Hirano 提出的三层结构[8]，其
中粘膜层最容易受伤，出现声带病变，因而粘膜层成为医生诊断声带疾病的首
要检测目标和专家学者研究嗓音生成机理的重点探索对象[9-11]，而振动幅度最
微弱的肌肉层的主要功能是维持声带振动的稳定[12]；在声带模型的研究中，又
会把声带组织分为覆被层（Cover）和体层（Body）的两层结构。 
 
 
图 1-3 声带的分层结构图 
Fig. 1-3Layered structure of vocal fold 
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虽然前面嗓音生成过程只描述了声带水平相位的变化，但是声带振动并不
只是由声带水平相位变化而构成的在 X 方向上简单的一维运动，也并非都是周
期性的规则运动，而是一个极其复杂的三维运动。如图 1-4 所示，这个三维运
动包括， X 方向：水平开闭运动；Y 方向：声带从前到后的传播运动；Z 方向：
粘膜波运动。在实际研究中，常常对 XOY 平面的水平开闭运动和 XOZ 平面的
粘膜波动这两个振动形式进行分析，相应的研究对象则分别为时空振动信号和
粘膜波。 
 
       
(a) 声带结构正视图     (b) 声带结构俯视图 
图 1-4 声带的三维结构图 
Fig. 1-4 Three-dimensional structure of vocal fold 
 
1.1.2 嗓音生成的非线性特性 
     虽然健康无病变的声带进行周期性的振动，产生近似周期性的嗓音信号。
但声带是由具有非线性生物力学特性的粘弹性组织所构成，在振动过程中，声
带组织层状结构中各层之间就会把固有的非线性相互作用力表现出来。因此，
声带组织本身就是一个非线性系统。 
Teager早在上个世纪80年代就发现了声带结构中的涡流会对气流脉冲波起
到非线性调制作用。因此他认为嗓音信号是由两部分组成并同时具有非线性和
线性特性，也就是涡流区域的非线性部分和平面波的线性部分分别承担了嗓音
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信号的线性特性和非线性特性[13]。涡流出现在嗓音产生过程中的现象也在后续
的嗓音研究中得到了专家学者的证实[14]。 
此外，病变的活体声带组织或处于如脱水、拉伸以及高压等极端条件下的
声带组织模型，其振动呈现出的非线性特性也会造成非周期声音信号的产生。
因此，动物的声行为不仅表现为线性，而是更多地呈现出非线性特性。 
综上，导致声带发声系统具体非线性特性的主要因素有三个。内因包括两
方面，即声带粘弹性组织自身固有的非线性属性，以及声道中的涡流对嗓音的
非线性调制作用；而外因主要是由活体声带病变或声带模型受到极端条件时声
带产生的无规则甚至混沌的振动。因此，对嗓音信号的非线性特性研究至关重
要，但研究不能仅限于发声系统的外在表现形式，还要对产生嗓音信号的根源，
即声带的振动，进行非线性特性研究。 
1.2 嗓音生成的非线性特性研究现状 
嗓音信号作为发声系统的外在表现形式，最容易引起人们的关注并且也是
更容易获得的研究样本。因此对动物发声机理的探究始于对嗓音信号的分析。
对嗓音信号的研究经历了从主观判断到客观检测的发展过程。毋庸置疑，客观
检测法相较于早期的主管判断法更加可靠，是嗓音信号研究领域的一大进步。
声谱分析、微扰分析（Jitter and Shimmer）以及非线性动力学分析是目前最为普
遍的嗓音信号客观检测法。其中声谱分析法和微扰分析法只适用于规则嗓音信
号或近似规则嗓音信号的分析[15]。而非线性动力学分析方法不仅适用于周期性
的嗓音信号，更能分析无序的，甚至混沌的嗓音信号，攻克了长久以来声音信
号中的非线性特性无法被提取的难关。Herzel 最早把非线性动力学分析法引用
到声带病变的研究中[16]，出色的研究成果使非线性动力学方法在病理嗓音的研
究中成为一枝独秀，并引来一大批专家学者的关注。Behrman 和 Baken 研究了
非稳定、噪声和信号长度有限对正常和病理嗓音的电声门图信号的关联维数计
算的影响[17]；接着 Hertrich 发现帕金森病人与正常人的电声门图信号的分形维
数存在显著性差异[18]；随后 Giovanni 对单边声带麻痹患者的嗓音与正常嗓音进
行了对比，结果显示单边声带麻痹患者的嗓音信号的最大李雅普诺夫指数远高
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于正常人[19]。而研究人员利用非线性动力学方法来研究病理嗓音的工作还在继
续，近几年，Zhang 和 Jiang 在该领域有着丰硕的研究成果，他们分析了声带
息肉病人术前术后声音信号的关联维数和二阶熵，统计结果表明，非线性动力
学方法可以有效地评估治疗效果[20]；此外，他们还比较了扰动分析法和非线性
动力学方法在定量分析声带息肉和单边声带麻痹患者嗓音信号的能力，非线性
动力学方法在两组对比结果中都略胜一筹，在稳定性和灵敏度方面都有突出表
现[21,22]。然而，非线性动力学在声音信号的研究中不仅仅限于病理嗓音领域，
最近北京大学 Li and Tan 研究发现非线性动力学方法可以分析司机的声音，从
而检测其疲劳程度[23]。李琳也利用非线性动力学方法定量分析离体狗喉动物实
验生成的四类信号，统计结果显示了非线性动力学在定量区分四类信号方面的
有效性[24]。 
在声带振动的非线性特性研究中，纤维喉镜、电子内窥镜以及频闪喉镜被
制造出来以方便研究人员观察声带的振动情况。然而这些设备的分辨率往往有
些差强人意，并不能满足需要。因此一种新型的高速摄影成像技术应运而生。
就实验室现有的高速摄影仪（Phantom MIRO M110，Ametek）而言，其时间采
样率高达 4000 帧每秒，空间分辨率可达1280 800× 像素。高速摄影仪能够捕捉
并记录下声带振动的全部细节过程，是目前研究声带发声系统物理结构和形态
特征的不二法门。机械模型和生物器官模型通常作为高速摄影的声带模型观察
对象。声带机械模型是用有机橡胶制作而成的，可以重复使用，方便保存，同
时又能根据具体研究需要修改模型，样本参数可控[25]。但是由于有机材料与生
物组织存在差异性，机械模型很难做到与真实声带组织的生物力学特性完全一
致。而生物器官模型最常用的是离体狗喉，因为狗喉的声带结构与人的声带结
构极为相似，具有与人类声带组织近乎一致的特性，并且犬类同人类一样都是
通过声带振动的方式发声。此外，离体狗喉样本比较容易获取。这些因素使得
离体狗喉成为模拟人喉发声的理想首选模型。高速摄影成像技术在动物发声非
线性特性的研究一方面集中在探究 X 方向开闭运动产生的声门序列与时空振动
信号，另一方面则是 Z 方向的粘膜波动。Zhang 和 Jiang 利用高速摄影成像技
术分析了声门下压对声带振动时空特性的影响，并进一步分析了当声门下压过
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